e Tras®, TD Automatique d’aprés un sujet Mines Pont

Etude de I'asservissement de la chaine de transmission de puissance permettant I'ouverture des volets de la
nacelle

La chaine de transmission de puissance entre le moteur et I'ouverture des volets peut étre modélisée comme
suit :

Puissance Puissance Puissance Puissance
Puissance mécanique mécanique mécanique mécanique
électrique en rotation en rotation | [yispositifs | €N translation en rotation
Moteur Flex-shafts =P 3 Volets
vis-écrou

Figure 1 - Chaine de puissance entre le moteur et I'ouverture des volets.

Etude du moteur a courant continu

Objectif : Mettre en place le modele du moteur a courant continu et son asservissement en couple.

Le moteur entrainant la rotation des flex-shafts est un moteur a courant continu. Il peut étre modélisé par les
équations suivantes :
di(t)

e Equation électrique : u(t) = e(t) + R - i(t) + L T

e Equations de couplage : C,,(t) = K, - i(t);  e(t) = Ky, - Wi (£).

L'arbre du moteur est soumis au couple résistant C,.(t) et fournit le couple moteur C,,(t). En notant J,, le
moment d'inertie équivalent ramené sur I'arbre moteur, le principe fondamental de la dynamique conduit a
I'équation suivante :

dom(t) _

* Equation mécanique : J, - —ar= = Cpn(t) — G, (t)

On considére le schéma bloc du moteur décrit Figure 2.

l Hi(p) K>(p) Hj3(p)

U(p) e(p) I(p) Cm(p) @ Qn(p)

K4y(p)

Figure 2- Schéma bloc du moteur seul.

Q1. Etablir les expressions littérales des quatre fonctions de transfert du schéma bloc de la Figure 2 dans les
conditions de Heaviside.

Afin de bien contrdler I'effort en sortie du moteur, un asservissement en couple du moteur est nécessaire. Or,
le couple C,,(t) est proportionnel a l'intensité i(t) qui circule dans l'induit. Faire un asservissement en couple
consiste donc a asservir en intensité le moteur. Le schéma bloc suivant (Figure 3) représente I'asservissement
en intensité du moteur avec :

e une résistance servant de capteur de courant de gain pur R,,

e un correcteur de fonction de transfert C(p),

e un adaptateur de gain pur K,,.
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Figure 3 - Schéma bloc du moteur a courant continu asservi en intensité.
Q2. Déterminer la valeur de K, afin qu'en régime établi i(t) = i.(t).

Q3. En bloquant la rotation du moteur et en I'absence de couple résistant (C,.(t) = 0), calculer la fonction de
Umes ®)

transfert en boucle ouverte de 'asservissement en courant e
U
Le choix a été fait de prendre un correcteur de type proportionnel intégral (PI) :

1+7-p

C(p)=Kp- TP
i

avec K, > 1. Le correcteur Pl est réglé de fagon a réaliser une compensation du péle électrique.
Q4. En déduire la valeur de t;
Q5. Montrer alors que la fonction de transfert % peut s'exprimer comme suit :

[(P)_ Re'Kp
Ic(p) Re'Kp+Ti'R'p

Q6. En déduire I'expression du temps de réponse de la boucle de courant et la valeur de K,, permettant de
répondre au cahier des charges (L =1-10"°HetR, = 0,01Q).

Le graphe suivant (Figure 4) présente la réponse indicielle expérimentale de l'effet du correcteur sur la
réponse de la boucle d'asservissement.
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Figure 4 - Effet du correcteur sur l'asservissement en intensité du moteur a courant continu.

Q7. A partir du graphique, valider le modele théorique précédemment établi et vérifier les performances
attendues dans le diagramme des exigences.
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Etude des flex-shafts

Obijectif : Caractériser le comportement des flex-shafts.

Les flex-shafts sont des dispositifs de transmission de mouvement de rotation semi-rigides. Grace a leur
structure (cable + gaine) il est possible de transmettre un mouvement de rotation depuis la sortie du moteur
(d'angle de rotation 6,, ) jusqu'aux dispositifs vis-écrou d'angle de rotation 6; en adoptant une géométrie

quasi-circulaire.

Les flex-shafts (Annexe 1) n'étant pas des structures indéformables, un modéle de connaissance est
nécessaire afin de prendre en compte les déformations éventuelles en rotation dans le modéle complet de
l'inverseur de poussée.

La vis (d'inertie équivalente J,. ) du systéme vis-écrous est soumise au couple €, composeé d'un couple Csf issu

d'un frottement fluide entre les différentes parties du flexible et d'un couple C, issu du comportement élastique
du flexible en rotation.

Il vient alors :

—Cr(t) = Cff(t) + Ce(0);
~Cr () = f. (0m(®) = wp (D)

—Co(t) = k(6m(t) — 67(1)).

avec .
db,,
— Wy (t) = dt(t) ;
do.(t

Ainsi, le schéma-bloc associé au flex-shaft est donné Figure 5.

Cys(p
2 (p) P ]G L] 0
%} p @ &

Figure 5 - Schéma-bloc associé au flex-shaft.

<

Q8. Calculer la fonction de transfert gf—((pp)) en fonction des paramétres présentés précédemment.

Q9. Calculer la limite quand t tend vers l'infini de w,,(t) — wf(t) pour une entrée en rampe de wy,(t) de
pente a,,;.

Q10. Caractériser le comportement du flex-shaft a temps infini pour I'entrée définie précédemment.

Mise en place de I'asservissement en position de I'arbre moteur

Objectif : Mettre en place I'asservissement du moteur en position en réalisant le réglage du correcteur a
avance de phase.

Les modéles précédents étant définis, il est possible de réaliser une deuxiéme boucle d'asservissement
contrélant la position de I'arbre moteur. Un seul moteur contrélant la rotation de 4 vis, il n'est pas possible
d'asservir indépendamment chacune des vis. L'action correctrice ne peut étre effectuée qu'au niveau de I'axe
moteur. Un codeur incrémental (capteur de position), un adaptateur et un correcteur ont été ajoutés.
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La modélisation Figure 6 est proposée :
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Figure 6 - Modéle acausal de I'eTras ® avec sa boucle d'asservissement en position.

Le diagramme de Bode approché de la fonction de transfert en boucle ouverte de cet asservissement sans
correction est donné ci-dessous (Figure 7).

Le cahier des charges impose une pulsation de coupure a 0 dB de wgp et une marge de phase minimum de

o . . 3 Cy-(1+a-t-
45", Pour y parvenir, le correcteur choisi est un correcteur a avance de phase : C,(p) = ZET.pr) avec a > 1.

1

Pour ce type de correcteur pour w = wyax = \/_ la phase ¢ est maximale et est telle que sin (¢p) = —

Q11. Tracer le diagramme de Bode asymptotique et l'allure réelle du correcteur, préciser les valeurs
caractéristiques.

Q12. Déterminer ¢,.x permettant de respecter le cahier des charges.

Q13. En déduire les expressions analytiques de a et 7. Calculer numériquement a et poser le calcul de C,
avec les valeurs numériques nécessaires.
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Figure 7 - Diagramme de Bode de I'asservissement en position sans correcteur.
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req Inverseur de poussée )

"requirement’
Asservissement en courant|
du moteur

"requirement'
Asservissement en position
angulaire du moteur

id="14.1"

Text = "Erreur statique mulle
et temps de réponse inférieur
& 0,3 millisecondes"

id="14.2"

Text = "Marge de phase de

45° minimum et bande passante
Wgp"

"requirement”
Freinage sur piste
mouillée /glacée

id="1.5.1"

Text = "L'avion doit pouvoir
laisser 1/3 de la piste vacante
aprés atterrissage"

3
\ "refine”
A

A

Text = "Diminuer le temps
d'occupation de la piste
par un freinage plus rapide"

Text = "Permettre le
passage du flux secondaire
a travers la nacelle"

\ / "requirement"
\\'reﬁne' ',"‘ ‘refine’ Distance de freinage
Y ”' "requirement” id ="1.5"

"requirement' Freiner l'avion Text = "L'avion doit étre autorisé
Commande des axes asservis id="1° 1 a se poser sur la piste par la
id = "1.4" ’/® Text = "Permettre de DGAC"

Text = "Le systéme freiner l'avion & 1'aide
comporte deux chaines d'une contre poussée’
fonctionnelles commandées”
"requirement” "requirement” "requirement”
Occupation Flux secondaire Adaptable
id = "1.1" id ="1.2" id ="1.3"

Text = "L'inverseur de
poussée doit pouvoir étre
monté sur différentes nacelles"

Text = "L'inversion de
poussée doit avoir lieu en

Text = "Variation angulaire
de 5° & 85° des volets'

moins de 3 secondes’

50 centimeétres”

A v A

/ -

/ "refine" "refine' .~ > "refine
/ 7 My
f AN

"requirement” "requirement" "requirement’
Temps d'ouverture Volets Course d'ouverture
id="1.1.1" LI v by id ="1.2.2"

Text = "L'ouverture de la
nacelle doit étre d'an moins
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Annexe 1 - Décomposition des éléments du systéme eTras®

systémes vis-foerons

motenr
electrigue

Heg-shaft

=

TRCU {Thrust Reverser Control Unit)
FIGURES — Principaux constituants de la chaine de puissance du eTras®,

Volet

FIGURE 9 — Vue des volets dans la nacelle.

vig-Geron e . Rex-ghaft
\\ i a [Jl‘i][lu]ru

l moteur
| Hex-shaft I i E
; I électrique
i secondaire ey
Hex-shaft ; e
sevondaire

flex-shaft
1 B primaire
FIGURELQO - Ilustration de I'architecture des Hex-shafts.

Comme le montre la Figurel0 , le moteur électrique est raccordé aux Hex-shafts primaires qui 4
leur tour sont raccordés en série via des renvois d’angle situés au niveau des premiers systémes
vis-écrou aux Hex-shafts secondaires. Chague systéme vis-écrou est mis en mouvement par
'intermédiaire d'un ou deux Hex-shafts et d'un renvoi d’angle.
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